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Resumen 
El concepto de Internet de las Cosas 
(IoT) actualmente comprende una 
interrelación de varias disciplinas. Si bien 
en sus primeras etapas se limitaba al 
conexionado de “dispositivos electrónicos 
dotados de sensores y conectados a 
Internet” [1], actualmente involucra el 
conocimiento de dominios tales como la 
física newtoniana, la física electrónica, la 
minería de datos, la big data y sobre todo 
la inteligencia artificial. 
En general el campo de la inteligencia 
artificial (AI) se aplica en diversos 
ámbitos en los cuales se registra la 
existencia de tareas repetitivas, alta 
precisión, manejo de grandes volúmenes 
de información, riesgo de vida, extrema 
complejidad en la resolución de 
problemas, entre otros [2]. 
Dado que existe un incremento notable 
de la bibliografía que da cuenta de la 
simbiosis entre IoT y AI, el presente 
proyecto detalla tanto los elementos 
involucrados como sus interrelaciones 
dentro de una investigación que plantea el 
desarrollo de algoritmos inteligentes en 
sistemas IoT (sensores, módulos de 
entrada/salida, circuitos electrónicos, 
drivers, bibliotecas, microcontroladores, 
firmware, periféricos de comunicación, 
protocolos, sistemas operativos, servers 
cloud computing, sistemas machine/deep 
learning y metodologías de desarrollo).  
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Contexto 
Inicialmente la investigación se 
concentró en el desarrollo de algoritmos 
de inteligencia artificial que permitan 
inferir conocimiento acerca de los 
sensores conectados a sistemas 
embebidos. En el mismo la I/D/I se 
realizó en base a una convocatoria de la 
Secretaría de Ciencia y Técnica de 
Facultad de Ingeniería (UNJu) a través 
del Expediente S-7710/17 y mediante las 
Resoluciones C.A.F.I. Nº 270/17 y 
C.A.F.I. Nº 271/17. La convocatoria se 
estableció para docentes incorporados al 
sistema de incentivos de la Secretaría de 
Políticas Universitarias, con categorías IV 
y V. También se enmarcó para dar 
cumplimiento a los compromisos de 
mejoramiento desde la Resolución 
CONEAU Nº 1230/12 de acreditación de 
las Carreras de Ingeniería Informática y 
Licenciatura en Sistemas. La propuesta 
fue aprobada mediante Resolución 
C.A.F.I. Nº 661/17. 
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Actualmente por resolución C.A.F.I. 
Nº 449/19 (Facultad de Ingeniería - 
UNJu), el enfoque del nuevo proyecto se 
concentra en los sistemas inteligentes 
involucrados en arquitecturas IoT. El 
mismo dió inicio el 1 de agosto de 2019 y 
se extiende por el término de un año. 
 
Introducción 
Algunos autores definen IoT como una 
extensión de Internet hacia el ámbito 
físico [3], mientras que otros lo definen 
como el colectivo de sensores colocados 
en “cosas” y dentro de infraestructuras 
cibernéticas [4]. La relevancia de este 
concepto se ha intensificado con el 
transcurso del tiempo debido, entre otras 
razones, al creciente uso de sensores en 
smartphones y automóviles [5]. 
Precisamente la principal línea de 
investigación de este proyecto se 
concentra en el desarrollo de un sistema 
que permita la detección y geo-
localizacion de averias viales; tanto 
dentro de las arterias de una ciudad como 
en rutas. 
 
Estado del arte 
Existen proyectos similares que 
plantean diferentes enfoques, pero en su 
mayoría no contemplan el uso de 
inteligencia artificial como sistema de 
apoyo para la detección de baches. 
En [6], los autores se concentran en 
diferentes algoritmos de detección de 
baches basados en los datos del 
acelerómetro de smartphones con sistema 
operativo Android y realizan una 
clasificación de baches (pequeños, grupo 
de baches y grandes). De este modo 
logran una identificación de los daños en 
calles en forma exitosa, de hasta un 90%. 
En el trabajo presentado por [7], los 
autores se enfocan en un análisis técnico 
profundo y desarrollan un sistema de 
adquisición de datos que son procesados 
y sometidos al cálculo de un índice de 
rugosidad compuesto en base a un 
modelo matemático utilizado para extraer 
información de las condiciones de la 
superficie de una carretera. 
Otra propuesta es la desarrollada por 
[8] en la que se diseña una combinación 
de hardware y software compuesta por 
acelerómetro, unidad de GPS, 
microcontrolador, módulo Zigbee [9] y 
servicio en la nube. 
En [10] se emplea un conjunto 
hardware consistente en una unidad de 
GPS, acelerómetro, Arduino y un servidor 
que es actualizado mediante el uso de un 
módulo Bluetooth. El enfoque para 
detectar baches está basado en funciones 
definidas en [6]. 
El trabajo presentado por [11] emplea 
una aplicación móvil que además del 
acelerómetro utiliza el giroscopio. A 
partir de los datos recolectados se 
entrenan modelos SVM (Support Vector 
Machines) logrando una precisión 
superior al 90%. 
Otros trabajos similares a los ya 
citados son los estudiados por [12]-[14]. 
En [15] se describe de manera muy 
simplificada la publicación de una patente 
de un sistema embebido que emplea 
acelerómetro, GPS y microprocesador. 
Mohideen y colegas [16], captura 
datos a partir de un acelerómetro 
colocado en una bicicleta y propone a 
futuro instalarlo en vehículos. 
El trabajo de [17] utiliza GPS, 
acelerómetro angular, sensor 
geomagnético y zigbee. Para el análisis de 
los datos utiliza power spectral density 
(PSD) para calcular el international 
roughness index (IRI). 
En [18] se utilizan los sensores del 
celular para recopilar información de las 
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calles y su ubicación. También emplea 
Spectral analysis y SVM para clasificar 
las mediciones en 3 grupos. 
Los autores de [19] plantean un 
sistema idéntico a [18] pero utiliza Power 
Spectral Density Analysis y Gaussian 
Modeling. 
Los diferentes modelos que se pueden 
aplicar para el análisis de irregularidades 
de la superficie de la carretera se plantean 
en [20]. 
En [21] se realiza un estudio de los 
modelos no supervisados y aprendizaje 
profundo para series temporales que 
podría adaptarse para los datasets de la 
presente investigación. 
Otro desarrollo similar [22] utiliza los 
sensores del celular para captura de los 
datos de profundidad de baches. El 
análisis lo hace con wavelets, redes 
neuronales autorregresivas y 
transformada de Hilbert. 
Un trabajo muy reciente [23] detecta 
baches a través de imágenes, los datos lo 
saca de  Google Street View y usa una 
arquitectura de redes residuales (Resnet). 
En el caso de [24] se utiliza la 
arquitectura SqueezeNet y se analiza el 
coeficiente de fricción para identificar el 
tipo de carretera en la cual se está 
circulando. 
Otro trabajo también reciente [25] se 
enfoca en detectar la rugosidad del 
pavimento, pero trata los baches como 
anomalías, usa Z-Peak algorithm (para 
altas velocidades) Z-Sus algorithm (en 
velocidades bajas). 
En [26] se utiliza acelerómetro, 
giroscopio y GPS conectados a una 
Raspberry PI. Muestra diferentes 
algoritmos de ML para el análisis; siendo 
Random Forest el que obtuvo un 86% de 
precisión. 
Los autores de [27] desarrollan un 
artículo en donde se utiliza sensor de 
proximidad, giroscopio, sensor de efecto 
hall, instalados en una motocicleta con el 
mismo fin de determinar magnitudes de 
baches. 
En [28] se utiliza nodo sensor con un 
acelerómetro, y detecta los baches con 
una fórmula que calcula el umbral a partir 
del cual se considera la lectura del sensor. 
Por último, en el trabajo de Hsu y 
colegas [29] se recolectan datos a través 
del sensor IMU (Inertial Measurement 
Unit), laser Rangefinder y una cámara. 
Analiza de forma individual cada caso y 
de forma conjunta. 
 
 
Justificación del proyecto 
 
Existe una creciente demanda de 
productos tanto en el campo de IoT como 
de AI. Se espera que la inversión en IoT 
se eleve a 1.5 billones de dólares para 
2020 [30]. También una encuesta destaca 
la importancia de las tecnologías del 
futuro se concentra principalmente en dos 
campos, IoT y AI [31]. 
 
 
Metodología 
 
Técnicamente se trata del paradigma 
Ignite [32]. Dicho enfoque, fue propuesto 
por Slama y colegas en 2015 y plantea 
subdividir el desarrollo y construcción del 
sistema en dos fases: Iniciación de la 
estrategia y Entrega de soluciones. En 
paralelo el equipo se encuentra trabajando 
en base a esta metodología. 
 
Líneas de Investigación, 
Desarrollo e Innovación 
 
La línea de investigación principal es 
el desarrollo de sistemas adaptables a 
automóviles que permita identificar 
aquellos baches presentes en rutas y 
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ciudades para su reparación urgente. 
Además se prevé que el sistema a traves 
de realidad aumentada permite mostrar al 
conductor donde se encuentran los 
próximos baches y a que velocidad se 
recomienda transitar de manera de 
atenuar los posibles daños mecánicos. 
Ello requiere el uso de placas de 
desarrollo, sensores, módulos, 
conectividad 4G, servicio en la nube y 
sistema machine learning que interprete 
los datos leídos. 
En cuanto a las placas de desarrollo se 
dispone de 4 computadoras industriales 
EDU-CIAA, 4 Raspberry PI (diferentes 
versiones) y sensores varios. Actualmente 
el proyecto se encuentra en etapa de 
pruebas mediante Raspberry PI en 
combinación con el módulo acelerómetro 
y módulo GPS. 
 
Resultados y Objetivos 
El objetivo general es desarrollar 
algoritmos inteligentes en base a 
plataformas embebidas (online y 
standalone) para el tratamiento de señales 
provistas por sensores. 
 
Objetivos particulares 
✔ Analizar y evaluar las tecnologías 
existentes dentro del ámbito de los 
sensores y actuadores. 
✔ Estudiar las alternativas de 
hardware/firmware/software para el 
tratamiento de los datos que los sensores 
proveen. 
✔ Diseñar estructuras algorítmicas 
destinadas a mejorar las técnicas de 
inteligencia artificial convencionales. 
✔ Seleccionar e incorporar una 
metodología de desarrollo adaptable a 
cada arquitectura y despliegue de 
hardware/software. 
 
Formación de Recursos Humanos 
Actualmente el grupo de investigación 
está formado por un director y cuatro 
estudiantes de la carrera Ingeniería 
Informática. La orientación del director 
ha permitido a los estudiantes tener 
contacto con las placas de desarrollo 
EDUCIAA en su mayoría adquiridas con 
fondos propios del director. El trabajo de 
los estudiantes se centra también en el 
desarrollo de firmware en lenguaje C, la 
conectividad de diferentes sensores y por 
otro lado la investigación en el campo de 
la Inteligencia Artificial que trabaje en 
base a los datos adquiridos por los 
sensores. 
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